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in dem einen oder anderen Fall negativ auswirken. Unter 
Berücksichtigung aller Versuchsergebnisse kann daher eine 
generelle Mehltaubekämpfung mit Fungiziden im Herbst nicht 
empfohlen werden. Der Einsatz von Fungiziden sollte nur in 
solchen Beständen vorgenommen werden, die starken Mehl­
taubefall aufweisen und bei denen die Gefahr besteht, daß 
Bestockungstriebe absterben. In erster Linie sollten daher 
schwach entwickelte Bestände mit geringer Bestandesdichte 
geschützt werden. Inwieweit sich die Frage der zusätzlichen 
Mehltaubekämpfung im Herbst durch Einführung neuer Beiz­
mittel erübrigt, bleibt abzuwarten. 
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Druckverlust und Entmischung einer Zweiphasen-Strömung in 
den Leitungssystemen von Feldspritzgeräten*) 
Loss of pressure and dissociation of a two-phase mixture flow in tne pipe system of field spraying machines 
Von E. Moser1 ) und H. Ganzelmeier2) 
Zusammenfassung 
Die Druckverluste in Verteilleitungssystemen, d. h. in den 
Düsenleitungen von Feldspritzgeräten, sind je nach Leitungs­
querschnitt, -ausführung sowie des Gemischdurchsatzes sehr 
unterschiedlich, nehmen jedoch Werte an, welche die Vertei­
lungsgüte der Spritzflüssigkeit durch die einzelnen Düsen 
nicht nennenswert beeinflussen. Der Druckverlust in den 
Zuführleitungen kann, wie die Untersuchungen an handelsüb­
lichen Geräten gezeigt haben, eine Größenordnung anneh­
men, die dazu führt, daß die einzelnen Teilbreiten eines 
Düsenverbandes nicht mit der vorgesehenen Flüssigkeits­
menge versorgt werden und dadurch neben anderen Faktoren 
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„Verfahrenstechnik in der Körnerfruchtproduktion" der Universität 
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ren" des Instituts für Agrartechnik der Universität Hohenheim. 
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zu einer ungleichmäßigen Spritzflüssigkeitsverteilung führen. 
Werden jedoch bei der Auslegung dieser Leitungssysteme 
bestimmte Gesichtspunkte beachtet, die dargestellt wurden, so 
können die daraus resultierenden Fehldosierungen auf eine 
unbedeutende Größenordnung reduziert werden. 
Die Entmischung einer OB21-Suspension in den untersuch­
ten Leitungssystemen setzt bereits bei turbulenter Strömung 
ein und führt zu Ablagerungen. Die Unterschiede in der 
Konzentration der Teilströme an den Düsen sind jedoch bei 
den handelsüblichen Geräten mit ± 1 % vernachlässigbar 
klein, ebenso die Differenzen in der Korngrößenverteilung der 
Suspension, die im Bereich der Meßgenauigkeit liegen. 
Abstract 
The loss of pressure in distribution systems, that means in nozzle pipes 
of field sprayers, are very different in regard to cross-section of the 
pipes, types and mixture throughputs. But they don't influence distri­
bution quality of the spraying liquid through the single nozzles very 
much°I
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Tests with commercial machines have shown that the loss of pres­
sure in feeding pipes may cause unequal supply of liquid to the parts of 
the spraying boom and therefore different spraying patterns over the 
full length of the boom. In this paper it is shown that it is possible to 
reduce these unregular dosages into unimportant dimensions by 
observing some facts. In the tested pipe systems, the dissociation of an 
OB21-suspension already begins in a turbulent flow and is leading to 
sedimentations. In commercial machines, the differences in concentra­
tion of the part-flow at the nozzle ( ± 1 % ) and also the differences in 
the corn size-distribution of the suspension are very small. 
Die Entwicklungen, die gegenwärtig im chemischen Pflanzen­
schutz verfolgt werden, haben zum Ziel, durch gezielte Anla­
gerung des Wirkstoffes an der Pflanze die Wirtschaftlichkeit 
von chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen zu verbessern 
sowie die Umweltbelastungen möglichst gering zu halten. 
Eine wichtige gerätetechnische Voraussetzung hierfür ist 
eine über die Spritzbreite eines Feldspritzgerätes gleichmäßige 
Verteilung der Spritzflüssigkeit hinsichtlich Menge, Konzen­
tration und Tropfengröße. Diese Größen werden neben ande­
ren Faktoren auch durch den Druckverlust und die Entmi­
schungen von Zweiphasen-Gemischen entlang den Zu- und 
Vcrtcilleitungen beeinflußt. 
Im Regelfall wird bekanntlich die Ausbringmenge der 
Spritzflüssigkeit über den Spritzdruck geregelt, weshalb der an 
der Armatur eines Feldspritzgerätes eingestellte Druck bis hin 
zu allen Düsen am Ausleger weitgehend erhalten bleiben muß, 
um den gewünschten konstanten Flüssigkeitsdurchsatz an den 
Düsen sicherzustellen. Der Druckabfall öp, der infolge Rei­
bungswiderstände immer auftritt, dessen absolute Größe 
jedoch weitgehend durch die konstruktive Ausführung dieser 
Leitungssysteme festgelegt wird, läßt sich zweckmäßigerweise 
m 
- öp„ einen Druckabfall entlang des Zuleitungssystems von
der Armatur bis zur entsprechenden Teilbreite des 
Auslegers, und in 
- öpv, einen Druckabfall entlang der Verteilleitung einer Teil­
breite, aufspalten, 
Der Druckabfall öp2 beeinflußt den gesamten Flüssigkeits­
durchsatz eines Verteilleitungsabschnittes, während öpv für 
den gleichmäßigen Flüssigkeitsausstoß an den Düsen eines 
Verteilleitungsabschnittes verantwortlich ist. 
Die Annahme, daß ein konstanter Flüssigkeitsdurchsatz an 
den Düsen eines Auslegers auch einen konstanten Wirkstoff­
ausstoß sicherstellt, kann nur bei echten Lösungen vorausge­
setzt werden. 
Bei Zweiphasenströmungen (z. B. Suspensionen) kann 
dagegen eine Entmischung von Wirk- und Trägerstoff wäh­
rend des hydraulischen Transportes bis hin zu den Düsen 
auftreten, wodurch ein zum Flüssigkeitsdurchsatz an allen 
Düsen proportionaler Wirkstoffausstoß nicht grundsätzlich 
gewährleistet ist. 
Die Gültigkeitsbereiche der zur Berechnung einer feststoff­
beladenen Flüssigkeitsströmung erforderlichen Gesetzmäßig­
keiten für den Druckverlust und den Feststofftransport sind 
überwiegend auf übliche Leitungssysteme beschränkt geblie­
ben [1, 2, 3]. Lediglich aus der Beregnungstechnik sind 
Berechnungsverfahren für den Druckabfall entlang einer Ver­
teilleitung mit verschiedenen Entnahmestellen bekannt, die 
jedoch nicht direkt auf diesen Anwendungsfall übertragen 
werden können [4]. Inwieweit der Druckverlust und die Fest­
stoffkonzentration an den einzelnen Düsen eines Düsenver­
bandes (Verteilleitung) die Verteilgleichmäßigkeit eines 
Spritzbelages beeinflussen, ist nicht bekannt. Es wurde ledig­
lich der Transport und die Auflösung einer Zweiphasenströ­
mung (gasförmig/flüssig) in einem für die Sprühtechnik rele-
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vanten Bereich untersucht und Gesetzmäßigkeiten angegeben, 
die es erlauben, das gesamte Fließsystem rechnerisch zu 
bestimmen [5]. 
Arbeiten zum Druckabfall in Leitungssystemen von Feld­
spritzgeräten weisen zwar auf die ungünstige Beeinflussung 
des Flüssigkeitsdurchsatzes bzw. der Verteilgüte infolg� 
Druckverlust hin, beinhalten aber keine detailliertere Anga­
ben (6, 7]. 
Ziel dieser Untersuchungen ist es, Erkenntnisse über 
- den Druckverlust und
- die Entmischung
einer OB21-Suspension (ausgeprägte Entmischung) bis hin zu
den Düsen eines Auslegers zu ermitteln, um gegebenenfalls
konkrete Vorschläge zur Verbesserung der in der Praxis übli­
chen Leitungssysteme unterbreiten zu können.
2. Versuchsaufbau und -durchführung
Die Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Druckabfalles 
und der Entmischung von Suspensionen in Verteilleitungen ist 
in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Flüssigkeit wird aus 
dem Flüssigkeitsbehälter „j" über ein Filter „k" von der 
Pumpe „b" angesaugt und im Druckbereich in zwei Volumen­
ströme aufgeteilt. Der Teilstrom, der die Spritzleitung „f" 
versorgt, wird mittels eines Durchflußmessers „d" erfaßt und 
kann mit Hilfe des Druckbegrenzungsventils „c" auf den 
gewünschten Spritzdruck der jeweiligen Düsenbestückung „g" 
abgestimmt werden. Der Teilstrom, der über das Druckbe­
grenzungsventil und den Rücklauf in den Flüssigkeitsbehälter 
gelangt, versorgt eine hydraulische Rühreinrichtung „e" zur 
Herstellung einer homogenen Flüssigkeit im Behälter. Die 
Druckdifferenz zwischen den Diisenpositionen „O" und „ 10" 
der unterschiedlichen Spritzleitungen wurde mit einem Diffe­
renzdruckgeber „h" gemessen. Die nach der Zerstäubung 
durch Flachstrahldüsen gesammelte Flüssigkeit wird über eine 
Flüssigkeitsrückführung „i" dem Behälter wieder zugeführt. 
Als Spritzleitungen (Düsenabstand 500 mm) wurde ein 
Plexiglasrohr, das der praktischen Ausführung eines festen 
Leitungssystemes entspricht, und eine in der Praxis übliche 
Schlauchleitung verwendet, so daß wegen der sehr verschiede­
nen freien Strömungsquerschnitte auch unterschiedliche Strö­
mungsgeschwindigkeiten repräsentiert werden. Das kreis­
runde Plexiglasrohr mit der Entnahmebohrung zeigt Abb. 2a, 
das entsprechende Schlauchleitungssystem Abb. 2h. 
Nach Erreichen eines stationären Strömungszustandes im 
Leitungssystem wurde die Druckdifferenz bei unterschiedli­
cher Düsenbestückung (Teejet: 11001 /0015/003/004) und 
Abb. 1. Schematischer Aufbau der Versuchseinrichtung. 
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a Verbindungsleitung 
1 Rohr, Schlauch) 
b Dichtung 
c Düsen-Grundkörper 
Überwurfmutter 
b.l
e 
somit verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten, die Entmi­
schung einer 1 %igen OB21-Suspension in den Verteillei­
tungssystemen bei nur zwei Düsengrößen (Teejet: 11002 und 
004) in Verbindung mit 2 bar Spritzdruck ermittelt. Das
verwendete OB21-Spritzpulver enthält geringe Mengen (ca.
20%) löslicher Bestandteile, wobei der überwiegende Teil (ca.
80%) als Feststoff (Q= 3,6 kg/dm3) in Form kleiner Feststoff­
partikel (dm= 2 µm) erhalten bleibt. Die an den einzelnenDüsen entnommenen Suspensionsproben wurden hinsichtlich
der Feststoffmengen (Filtration) analysiert, die Korngrößen­
verteilungen (Sedimentationswaage) nur an den Düsenposi­
tionen 2 und 12 nach jeweils 5, 10 und 20 Minuten entnom­
menen Proben ermittelt.
3. Versuchsergebnisse
Aufgrund der unterschiedlichen Strömungsvorgänge im 
gesamten Leitungssystem eines Feldspritzgerätes und der ver­
schiedenen Beurteilungskriterien ist es zweckmäßig, den 
Druckverlust fiir das Zuleitungs- und Verteilleitungssystem 
getrennt zu betrachten. 
Druckabfall in Zuleitungen 
Der Druckabfall �p,, der aufgrund von Strömungswiderstän­
den in den Zuleitungen bis hin zum Ausleger auftritt, ist bei 
„Druck-Dosiersystemen" in erster Linie für die aus dem 
Druckabfall sich ergebenden Fehldosierungen verantwortlich. 
Geht man zunächst von einer Zuleitung mit konstantem 
Querschnitt (Rohr, Schlauch) ohne Einbauten aus, so können 
grundsätzlich zwei Strömungsverhältnisse auftreten, die durch 
die Reynoldszahl Re charakterisiert werden können. Bei klei­
nen Reynoldszahlen bewegt sich ein Flüssigkeitselement nur 
in Richtung der Rohrachse und wird deshalb als Laminarströ­
mung bezeichnet. Bei einer turbulenten Rohrströmung (Re � 
Abb. 2. Konstruktive Ausführung der 
Verteilleitungen. 
a) Rohr-Verteilleitung
b) Schlauch-Verteilleitung 
2320) überlagern sich der rein axialen Bewegung unregelmä­
ßige Zusatzbewegungen, die eine heftige Durchwirbelung der 
Flüssigkeit bewirken. 
Durch die Zugabe von Partikeln zur Flüssigkeit wird der 
Druckverlust der Gemischströmung beeinflußt. Bei feinen 
Partikeln in geringer Konzentration zu Wasser kann der 
Druckverlust erhöht oder verringert werden [3]. 
Grundsätzlich kann, wenn das Feststoff-Flüssig-Gemisch 
aufgrund der Kombination von Konzentration, Teilchengröße 
und Strömungsgeschwindigkeit homogen ist und Newtonsches 
Verhalten aufweist, der Druckverlust nach der Gleichung fiir 
einphasige Strömung 
1 y s 
�p = "- · -d w2 · (1) 
2g
ermittelt werden, wobei für 
y, das spezifische Gewicht des strömenden Mediums (Suspen-
sion) 
1 die ungekrümmte Leitungslänge 
d der Leitungsinnendurchmesser 
w die mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung 
g die Erdbeschleunigung 
einzusetzen ist. Der Widerstandsbeiwert kann aus dem A-R,­
Diagramm einphasiger Strömungen entnommen werden, 
wenn die Reynoldszahl mit der Viskosität der Suspension 
berechnet wird [3]. Da man beim hydraulischen Transport in 
Leitungen von Pflanzenschutzgeräten fast immer mit hydrau­
lisch glatten Rohren rechnen darf, kann der Druckverlust der 
Suspension für die turbulente Rohrströmung mit Hilfe des 
,,Prandtlschen universellen Widerstandsgesetzes" 
_1 _ = 2 Jg Re vi-.vT_ 2,51 
ermittelt werden [2]. 
(2a) 
Da der gesuchte Widerstandsbeiwert nicht explizit auftritt, 
bereitet die Anwendung dieser Gleichung gewisse Schwierig-
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keiten. Es wird deshalb häufig das „Widerstandsgesetz von 
Blasius" 
(2 b) 
verwendet, das im Bereich von 2320 < Re � 1 O' eine gute 
Näherung darstellt [3]. 
Eine Veränderung des Druckverlustes, wenn anstatt mit 
einer OB21-Suspension (1 Gew.%) mit Leitungswasser gear­
beitet wurde, konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht 
festgestellt werden. 
Bei gekrümmten Leitungen setzt sich der Gesamtdruckver­
lust aus Wandungsreibungs- und Umlenkungsverlusten 
zusammen. Wird der Wandreibungsverlust der Krümmung 
bereits dadurch berücksichtigt, daß zu der geraden Leitungs­
länge die der Krümmungen addiert wird, so können die 
Umlenkungsverluste entsprechend der allgemeingültigen 
Gleichung: 
-2 
L'l.p=1;-�2g (3) 
ermittelt werden, wenn die von der Krümmung und der Rey­
noldszahl abhängigen su-Werte eingesetzt werden (8]. Die 
Berücksichtigung von Armaturen wie Absperrventile, Verteil­
einheiten u. a. erfolgt ebenfalls nach GI. (3), wenn die Wider­
standsziffern der entsprechenden Armatur, die den Nach­
schlagewerken der Hydromechanik zu entnehmen sind ver-
wendet werden (8, 9]. 
Geht man von ungünstigen Voraussetzungen an einem 
Pflanzenschutzgerät aus, bei eiern einer Teilbreite des Ausle­
gers ( 3  bar Spritzdruck) eine Flüssigkeitsmenge von 20 !/min 
(d. h. 7 Düsen/110 08 9/11006 bzw. 12/110 04) über eine'/ ' 
Schlauchleitung (5 m) zugeführt werden soll, so ist mit einem 
Druckabfall entlang der geraden Zuführleitung von L'l.pz ' = 
0,0 166 bar/m entsprechend den Beziehungen (1) und (2) zu 
rechnen, der für die gesamte Zuführleitung auf ca. 0,083 bar 
ansteigt. Darüber hinaus muß noch der Druckabfall L'l.p," der 
aus der gekrümmten Leitungsführung und den Einbauten 
(Absperrhähne u. a.) zwischen Manometer und Ausleger 
resultiert, berücksichtigt werden. 
Nachdem jede Konstruktion eines Feldspritzgerätes eine 
andere Leitungszuführung aufweist und die Art und Zahl der 
Armaturen ebenso unterschiedlich sind, ergibt sich bei dieser 
Überschlagsberechnung ein Druckverlust L'l.p," = 0,057 bar 
nach GI. (3), wenn davon ausgegangen wird, daß die Summe 
der Widerstandsziffern mit s:;: = 5 ausreichend berücksichtigt 
sind. 
Der Gesamtdruckverlust der 5 m langen Zuführleitung ist 
sehr gering und beträgt 
L'l.p, = L'l.pz ' + L'l. p," = 0,14bar 
und ist bei einer fachgerechten Auslegung und Dimensionie­
rung der entsprechenden Baugruppen nach unseren Berech­
nungen durchaus einzuhalten. 
Messungen an einer größeren Anzahl von Feldspritzgeräten 
mit üblicher Ausstattung ergaben, daß Gesamtdruckverluste 
in den Düsenzuleitungen von nur L'l.p, = 0,1 + 0,15 bar 
durchaus einzuhalten sind. Der Druckverlust bei der Mehrzahl 
der Geräte liegt jedoch zwischen 0,2 + 0,5 bar, wobei einige 
Meßwerte bis nahezu 1,3 bar (bei 5 bar Spritzdruck) anstei­
gen. Druckverluste in dieser Größenordnung sollten aus ein­
gangs erwähnten Gründen bei modernen Geräten nicht auf­
treten. 
Druckabfall in Verteil/eitungen 
Für die Düsenleitung einer Ausleger-Teilbreite mit konstan­
tem Durchmesser d, die am Ende abgeschlossen ist, kann für 
den Fall, daß z gleiche Teilströme über eine Radialbohrung 
entnommen werden, die mittlere Strömungsgeschwindigkeit w
für den Rohrabschnitt nach der Entnahmestelle n mit folgen­
der Beziehung ermittelt werden: 
_ Oo z - n w" = T . -z-= Wo
Wobei 
z - n 
z 
OED = -y- (z - n) (4) 
00 = z · OED Flüssigkeitsdurchsatz aller Düsen der Verteil­
leitung 
11.,0 
103 
12,6 
3,2 o. 71.0,----r----.---,----.--r--�-�---,----�
Abb. 3. Strömungsverlauf entlang 
der Rohr-Verteilleitung. 
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d2 . Jt 
F=-4
- den freien Strömungsquerschnitt
z 
wo 
die Gesamtzahl der entnommenen Teilströme 
die maximale Strömungsgeschwindigkeit zwi­
schen Anschlußstelle O und 1 
bedeuten. 
In Abb. 3 ist der Geschwindigkeitsverlauf eines Flüssig­
keitselementes für die untersuchte Rohrverteilleitung über der 
Leitungslänge aufgetragen unter der Voraussetzung, daß es 
nicht vorher sedimentiert oder aus dem Hauptstrom entnom­
men wird. Die dafür erforderliche Zeit, um von der Entnah­
mestelle O bis n zu gelangen, nimmt bei einem Einzeldüsen­
durchsatz Orn = 1,261 min (Teejet 11004) ca. 20 Sekunden 
bei Orn = 0,63 1 min (Teejet 11002) ca. 40 Sekunden in 
Anspruch. Eine Reduzierung des Einzeldüsen-Durchsatzes 
führt, wie Abb. 3 zeigt, dazu, daß die Verteilleitungslänge, 
über der eine tragfähige Strömungsgeschwindigkeit existiert, 
abnimmt und deshalb auch mit einer ungünstigeren Feststoff­
konzentration an den einzelnen Düsen zu rechnen ist. 
Weiterhin sind die eine Strömung charakterisierende Rey­
noldszahl sowie das Verhältnis mittlere Strömungsgeschwin­
digkeit w zu Ablagerungsgeschwindigkeit w A, eine für die 
Ablagerung des transportierten Feststoffes wichtige Kenn­
größe, auf die anschließend noch eingegangen wird, für die 
einzelnen Strömungsabschnitte mit angegeben. 
Der Druckabfall Apv entlang eines Verteilleitungssystems 
wird durch die Reibungswiderstände und die Verluste, die 
infolge der Flüssigkeitsentnahme auftreten, bestimmt. Eine 
rechnerische Erfassung wird durch das Fehlen von entspre­
chenden Widerstandsbeiwerten erschwert, weshalb dieser 
Druckabfall experimentell ermittelt wurde. 
In Abb. 4 ist für das 5 m lange Rohrleitungs- und Schlauch­
leitungssystem der bezogene Druckverlust Apv zwischen den 
Anschlußstellen O und 10 in Abhängigkeit der anfangs in den 
Verteilleitungen vorhandenen maximalen Strömungsge­
schwindigkeit w0 dargestellt. Bei dem handelsüblichen 
Abb. 4. Druckverlust der verschiedenen Verteilleitungen in Abhän­
gigkeit der maximalen Strömungsgeschwindigkeit. 
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Schlauchleitungssystem liegt der Druckabfall Apv etwa 20mal 
höher gegenüber den Rohrleitungen und nimmt im vorliegen­
den Fall bei einem Einzeldüsendurchsatz von QED = 1,26 1/ 
min eine Größe von Apv = 0,12 bar/5 m bzw. = 0,024 bar/m 
an. Diese erhebliche Steigerung ist auf den erhöhten Rei­
bungsbeiwert "A, infolge der vielen Übergänge Schlauch/ 
Düsengrundkörper, das ungünstigste Verhältnis 1/d, insbeson­
dere aber auf die erheblich höheren Strömungsgeschwindig­
keiten w zurückzuführen. Die beiden untersuchten Verteillei­
tungssysteme mit einer praxisüblichen Länge von 5 m decken 
infolge der sehr unterschiedlichen freien Strömungsquer­
schnitte den Bereich relevanter Strömungsgeschwindigkeiten 
in Verteilleitungen von Pflanzenschutzgeräten und damit auch 
den daraus resultierenden Gesamtdruckverlust Apv von maxi­
mal 0,024 bar/m ab. Druckverluste in dieser Größenordnung 
haben aber keinen nennenswerten Einfluß auf die Verteilgüte 
der Spritzflüssigkeit. 
Eine Gegenüberstellung der Druckverluste in den Zuleitun­
gen (ApJ und in den Verteilleitungen (Apv) von Feldspritzge­
räten zeigt, daß der erstgenannte Verlustfaktor dominiert und 
bei der konstruktiven Ausführung der Geräte zum Teil einer 
Verbesserung bedarf. Aufgrund des quadratischen Zusam-
. menhangs zwischen Flüssigkeitsdurchsatz und Spritzdruck 
Q-v'p an den Düsen, können die Auswirkungen des Druck­
verlustes auf den Flüssigkeitsdurchsatz mit folgender Bezie­
hung ermittelt werden: 
-QI --vPs 
- IApl 
Os Ps 
100% (5) 
wenn der Druckabfall Ap und die Soll- (S) und Istwerte (I) 
entsprechend eingesetzt werden. Ausgehend von der ange­
nommenen Kombination einer je 5 m langen Zu- und Verteil­
leitung ist bei einem Spritzdruck von Ps = 3 bar für die 
Rohrleitung ein Gesamtdruckverlust von Ap = Ap2 + Apv =
0,15 bar zu erwarten, der entsprechend Gl. (5) eine Abwei­
chung des Flüssigkeitsdurchsatzes von 2,5 % zur Folge hat. Die 
Werte können bei einzelnen Geräten aufgrund der eingangs 
dargestellten Druckverluste in der Zuführleitung zu maxima­
len Abweichungen von bis 14% vom Istwert führen, die dann 
in keinem Fall mehr als annehmbar gelten können [7]. 
Entmischung in Leitungen 
Beim hydraulischen Transport von Zweiphasengemischen 
vom Flüssigkeitsbehälter bis hin zu den einzelnen Düsen des 
Auslegers können sich die einzelnen Komponenten eines Fest/ 
Flüssig-Systems (Suspension) entmischen und zu einer 
ungleichmäßigen Wirkstoff-Verteilung an den Düsen führen. 
Zunächst sollen zur Erleichterung der Interpretation der 
folgenden Versuchsergebnisse einige grundsätzliche Anmer­
kungen zur Phänomenologie des hydraulischen Feststofftrans­
portes gemacht werden. Der hydraulische Feststofftransport 
kann, wie Abb. 5 zeigt, in Abhängigkeit verschiedener Para­
meter - Raumkonzentration cR , Transportkonzentration cT, 
Gemischgeschwindigkeit w - schematisch dargestellt werden 
[1]. 
Die Konzentration des Feststoffes läßt sich durch zwei 
Kriterien cR und cT kennzeichnen [2). Die mittlere Raumkon­
zentration cR bezieht das gesamte, aus abgelagertem und 
transportiertem Anteil bestehende Feststoffvolumen auf den 
gesamten Rauminhalt eines betrachteten Rohrabschnittes. 
Zum zweiten Konzentrationsmaß der mittleren Transportkon­
zentration er gelangt man, wenn allein die durch ein Rohr­
stück strömenden Volumenströme berücksichtigt werden. Der 
abgelagerte Anteil des Feststoffes bleibt bei diesem Konzen-
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Abb. 5. Schematische Darstellung des homogenen und des heteroge­nen Feststofftransportes bei verschiedenen Geschwindigkeitsverhält­nissen w/w A (w: mittlere Gemischgeschwincligkeit; w A: Ablagerungs­geschwindigkeit). 
trationsmaß also unberücksichtigt. Legt man wie in Abb. 5 die 
örtlichen Konzentrationsmaße zugrunde, so gelten für ein 
örtlich begrenztes Raumvolumen sinngemäß die gleichen 
Definitionen. 
Wird beim hydraulischen Transport eine bestimmte 
Gemischgeschwindigkeit w unterschritten, so beginnt der 
Feststoff aus dem Flüssigkeitsstrom auszufallen und sich am 
Rohrboden anzusammeln. Diese Geschwindigkeit bezeichnet 
man als Ablagerungsgeschwindigkeit w A-
Der Einfluß der mittleren Geschwindigkeit auf die örtlichen 
Raumkonzentrationen geht aus Abb. 5 a, d, g und j deutlich 
hervor. Bei großem Geschwindigkeitsverhältnis w/w A ist der 
Feststoff gleichmäßig über dem Leitungsquerschnitt verteilt. 
Unterschreitet die Gemischgeschwindigkeit die Ablagerungs­
geschwindigkeit, so beginnt sich der Feststoff am Rohrboden 
abzulagern. Die Profile der Transportkonzentration cT in Abb. 5 b, e, h und k zeigen bei großen Gemischgeschwindigkeiten 
einen annähernd symmetrischen Verlauf über dem Rohrquer­
schnitt, der mit abnehmender Gemischgeschwindigkeit in 
einen unsymmetrischen Verlauf übergeht und seinen höchsten 
Wert dicht über dem Rohrboden aufweist. Infolge der Fest­
stoffansammlung im unteren Bereich wird die Flüssigkeit in 
die obere Rohrhälfte verdrängt, Abb. Sc, f, i und 1, so daß das 
Maximum der Geschwindigkeitsverteilung über der Rohrmitte 
liegt. Die angedeuteten Feststoffverteilungen im Flüssigstrom, 
die sich in einen Bereich mit homogenem, heterogen verteil­
tem und sedimentierendem Feststoff einteilen lassen, können 
auch mit empirisch ermittelten Bezeichnungen beschrieben 
werden [l, 10]. 
Für die Leitungssysteme eines Feldspritzgerätes können 
unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse und Einbeziehung 
der vorliegenden Strömungsgeschwindigkeiten folgende 
Schlußfolgerungen gezogen werden: Wird unter Zugrundele­
gung der Gemischgeschwindigkeit das Geschwindigkeitsver­
hältnis w/w A > 1 erreicht, so stellt sich in den Zuführleitungen 
je nach Größe des Verhältnisses eine homogene oder hetero­
gene Suspension ein. Die mittlere Raumkonzentration ent-
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzei. (Braunschweig) 31. 1979 
spricht in diesem Fall der mittleren Transportkonzentration, 
so daß die Verteilleitung mit der vorgesehenen Masse an 
Flüssigkeit und Feststoff pro Zeiteinheit versorgt wird. Aller­
dings muß vor der Entnahme eines Teilstromes oder einer 
Aufteilung in mehrere Einzelströme eines solchen Gemisch­
stromes ein homogener Verteilungszustand über dem Rohr­
querschnitt gewährleistet sein. Ist das Geschwindigkeitsver­
hältnis w/w < 1 so treten Ablagerungen am Boden des Lei­
tungssystems auf. Die mittlere Raumkonzentration steigt an, 
die mittlere Transportkonzentration nimmt dagegen niedri­
gere Werte an. Die Ablagerungsgeschwindigkeit der Feststoff­
partikel der verwendeten OB21-Suspension eines Pflanzen­
schutzmittels, das wegen seiner besonderen Neigung zur Sedi­
mentation (Entmischung) auch für Untersuchungen an Rühr­
einrichtungen verwendet wird, wurde mit w A = 0,24 m/s 
ermittelt, weshalb aufgrund der bedeutend größeren Gemisch­
geschwindigkeiten in den Zuführleitungen eine optimale 
Gemischzuführung zu den Verteilleitungen vorausgesetzt wer­
den kann. Weitere Untersuchungen zu dieser Problematik 
erscheinen uns deshalb nur noch bei den Verteilleitungen als 
notwendig. 
Entmischung in Vertei/leitungen 
Aufgrund des konstanten Leitungsquerschnittes und der ent­
lang der Verteilleitung entnommenen Flüssigkeit nimmt die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit sowie das Geschwindig­
keitsverhältnis w/w A wie Abb. 3 zeigt, ständig ab. Dabei 
stellen sich entlang der Verteilleitungen die unterschiedlich­
sten Feststoffverteilungen, wie Abb. 5 zeigt, ein und beeinflus­
sen die Feststoffkonzentration der an den einzelnen Düsen 
entnommenen Teilströme. 
Die Feststoffkonzentration bzw. die Abweichung von der 
Sollkonzentration in den einzelnen Teilströmen sind für den 
stationären Fördervorgang im Plexiglasrohr in Abb. 6 darge­
stellt. 
Werden an den 10 Entnahmepositionen Volumenströme 
QED = 0,63 1/min entnommen, was einer maximalen Strö­mungsgeschwindigkeit w0 = 0,37 m/s entspricht, so nimmt die Konzentration fast gleichmäßig über dem Verteilrohr ab. 
Es treten dabei maximale Konzentrationsdifferenzen von nur 
± 1 % auf. Eine höhere Strömungsgcschwindigkeit von 
anfangs 0,74 m/s bei einer Entnahme QED = 1,26 1/min an 
den Einzeldüsen bewirkt, daß die Konzentrationsdifferenz 
noch geringer ist. Sie steigt bis zur Entnahmeposition 5 an, um 
nach Überschreiten eines Maximums wieder abzufallen. Eine 
Erklärung dieser Phänomene ist mit Hilfe der von Kriege! 
durchgeführten Untersuchungen möglich [l]. Sofern das Ver­
hältnis Strömungs- zu Ablagerungsgeschwindigkeit w/w A :.> 1 
ist - was für die betrachtete Rohrströmung mit einer maxima­
len Strömungsgeschwindigkeit w0 = 0,74 m/s (ÜEo = 1,261/ min) zutrifft -, kann angenommen werden, daß eine annä­
hernd gleiche Verteilung der Transportkonzentration über 
dem Rohrquerschnitt vorliegt. Bei weiterer Entnahme von 
Flüssigkeit erfolgt eine rasche Herabsetzung des Geschwindig­
keitsverhältnisses w/w A (Abb. 3) und damit eine Ausbildung 
des Transportkonzentrationsprofiles mit einem ausgeprägten 
Maximum dicht oberhalb des Rohrbodens. Durch die Ent­
nahme am Rohrboden wird das im unteren Rohrvolumen 
befindliche Flüssigkeitsvolumen bevorzugt. Der Bereich hoher 
Transportkonzentration wird dabei laufend abgebaut, was zu 
einer Herabsetzung der mittleren Transportkonzentration 
führt, die für den abfallenden Teil der Kurve verantwortlich 
ist. Für die Rohrströmung, die in Abb. 6 durch maximale 
Strömungsgeschwindigkeiten w0 = 0,37 m/s (QED = 0,63 1/ min) repräsentiert wird, kann davon ausgegangen werden, daß 
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Abb. 6. Konzentrationsabweichung entlang der Rohr-Verteilleitung bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten. 
gleich zu Beginn der Flüssigkeitsentnahme im unteren Bereich 
der Rohrströmung eine höhere Transportkonzentration vor­
liegt, die während der Flüssigkeitsentnahme abgebaut wird 
und für eine ständig abnehmende Konzentration entlang der 
Rohrleitung verantwortlich ist. 
Für das Schlauchleitungssystem sind die Abweichungen von 
der Sollkonzentration entlang der Verteilleitung für unter­
schiedliche Strömungsgeschwindigkeiten in Abb. 7 dargestellt. 
Diese Konzentrationsabweichungen sind mit + 0,4% und 
-0,6% geringer, was auf die überwiegend starke Turbulenz
zurückzuführen ist.
Die Unterschiede in der Korngrößenzusammensetzung der 
Feststoffpartikel, die sich an den einzelnen Entnahmepositio­
nen bzw. Düsen ergeben, liegen im Bereich der Meßgenauig­
keit, wobei sich u. U. die Tendenz zeigt, daß mit größerem 
Förderweg der Anteil größerer Partikel zunimmt (Magnusef­
fekt). 
Abb. 7. Konzentrationsabweichung entlang der Schlauch-Verteillei­tung bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten. 
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Sobald die Ablagerungsgeschwindigkeit, eine für den jewei­
ligen Feststoff charakteristische Strömungsgeschwindigkeit, 
unterschritten wird, treten Ablagerungen am Rohrboden auf. 
Diese Ablagerungsgeschwindigkeit tritt bei unseren Versu­
chen bei einem Einzeldüsendurchsatz Orn = 1,26 !/min nach der Entnahmeposition 7 und bei Orn = 0,63 !/min nach der 
Entnahmeposition 4 (s. Abb. 3) auf und kann innerhalb 
folgender Grenzen angegeben werden: 
0,22 m/s � w A � 0,26 m/s 
Für diejenigen Fälle, bei denen die Ablagerungen nicht 
visuell beobachtet werden können, kann die Ablagerungsge­
schwindigkeit mit Hilfe empirischer Beziehungen 
(w A/k)2 = 667 . dss . ((h - 1 )o.sg . d d g 
ermittelt werden (5]. 
(6) 
Dabei ist für d85 der Partikeldurchmesser bei 85 % Sieb-durchgang (d85 = 3,86 µm)d der Rohrdurchmesser 
g, g, die Dichte der Flüssigkeit bzw. Feststoffes 
k ein Formfaktor (für den vorliegenden 
Korngrößenbereich k = 1) 
einzusetzen. 
Für die untersuchte Suspension ergibt sich der errechnete 
Wert nach GI. (6) w A = 0,232 m/sec. Die Ablagerungen am 
Rohrboden stellen sich, wie auch aus Bild 3 hervorgeht, 
bereits bei turbulenter Strömung, bei einer Reynoldszahl von
Re = 4600 ein und nicht - wie teilweise berichtet wird - erst
beim Übergang zum laminaren Strömungszustand (11]. Die 
Strömungsverhältnisse in den Verteilleitungen reichen aus, so 
daß sich, obwohl geringe Ablagerungen am Rohrboden auf­
treten, nur sehr geringe Abweichungen von der Sollkonzentra­
tion einstellen. Es ist deswegen nicht notwendig, die konstruk­
tiven Ausführungen der Verteilleitungssysteme zu ändern, da 
nur entsprechend aufwendigere Umlaufsysteme eine grund­
sätzlich ablagerungsfreie Gemischströmung gewährleisten 
würden. 
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